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Summary 


In the introduction the assumptions, which are used as a basis for-this 
theoretical treatment are enunciated: Components of electron velocity 
perpendicular to the planes of the screen grid and the anode only. No 
secondary emission. No electrons revolving about the screen grid. Sta- 
tionary potentials and currents. Screen grid and anode at given positive 
potentials. The velocity distribution of the electrons, entering the screen 
grid-anode-space is illustrated in fig. 1. Section II contains the fundamen- 
tal differential equations of the problem, No exact solution of these 
equations is possible, hence a numerical solution is given in section III. 
This numerical solution is discussed in section IV and several characteristic 
curves of the problem are shown. The chief difference with previous 
treatments neglecting the velocity distribution of the incoming electrons 
resides in the fact, that the double valued regions of the characteristic 
curves are smaller in the present case and diminish with increasing width 
of the velocity distribution. Section V contains the application of the 
general eyuatious tu the familiar case ofa diode. Lang muir’s equation 
is obtained as a first approximation in this case. 


I, Einleitung. Wir betrachten eine Elektrodenanordnung, beste- 
hend aus einer ebenen Kathode, die Elektronen emittiert, einem 
ebenen Steuergitter (z.B. parallele gerade Stäbe oder ein ebenes Ma- 
schennetz), einem zweiten ebenen Gitter (Schirmgitter) und einer 
ebenen Anode. Das Steuergitter erhält eine negative Spannung in 
Bezug auf die Kathode, das Schirmgitter eine positive Spannung und 
die Anode eine positive oder negative Spannung. Das Steuergitter 
dient dazu, die Gesamtzahl der Elektronen, welche den Kathoden- 
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Steuergitterraum verlässt, zu regeln. Keine der Elektroden soll Se- 
kundärelektronen emittieren. Wir betrachten nur die Geschwindig- 
keitskomponenten senkrecht zu den Elektroden; durch diese Annah- 
me wird die Gültigkeit der Ergebnisse nicht beschränkt. In dieser 
Arbeit beschäftigen wir uns mit der Elektronenraumladung auf der 
Strecke zwischen Schirmgitter und Anode. Bei der Betrachtung die- 
ser Strecke ist in früheren Arbeiten *) 4) 5) $) 7) 8) ®) 1°) stets die 
vereinfachende Annahme eingeführt worden, dass die Elektronen 
eine homogene Geschwindigkeit besitzen. 


Abb. 1. Vertikal: Anzahl der Elektronen in willkürlichem linearem Mass- 
stab, welche durch das Schirmgitter hindurch in den Schirmgitter-Ano- 
den-Raum gelangen und deren Geschwindigkeit zwischen Vin V + dV 
(in Volts ausgedrückt) liegt. Horizontal: Elektronengeschwindigkeit in 
Volts in linearem Masstab. Kurve 1: rechteckige Verteilung nach Gl. (1). 
Kurve 2: Max wellsche Geschwindigkeitsverteilung mit demselben 
Anfangspunkt wie Kurve 1. V, ist die Potentialdifferenz zwischen der 
Schirmgitterebene und der Kathode. 


Alle genannten Arbeiten, ausser einer °) 1%), gehen dazu noch von 
der 2. Annahme aus, dass die Elektronen, welche diese Strecke durch 
das Schirmgitter hindurch verlassen, nicht wieder in den Schirmgit- 
ter-Anoden-Raum zurückkehren. Wenn man letztere Annahme nicht 
macht, müssen Elektronen in Betracht gezogen werden, welche 
durch das Schirmgitter hindurch hin- und her pendeln. Wir haben 
gezeigt *) 19), welchen Einfluss diese Pendelelektronen auf den Ver- 
lauf der Kennlinien des Schirmgitter-Anoden-Raumes haben. In der 
vorliegenden Arbeit lassen wir die 1. obengenannte Annahme fallen 
und behalten die 2. bei. Wir ziehen eine Geschwindigkeitsverteilung 


*) Die Ziffern. entsprechen den Nummern. des Literaturverzeichnisses am Schluss. 
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der Elektronen in Betracht, welche zum ersten Malin den genannten 
Raum gelangen. Hierdurch kommen wir den wirklichen Verhältnis- 
sen bedeutend näher. Einige Widersprüche, welche die früheren Lö- 
sungen als Folge der Einführung einer homogenen Elektronenge- 
schwindigkeit zeigen 1°) (S. 47), werden hierdurch vermieden. 
Welche Geschwindigkeits-Verteilungsfunktion soll gewählt wer- 
den? Bei der Beantwortung dieser Frage könnte man zunächst in 
Anlehnung an frühere Arbeiten?) *} %4) 3) an eine Maxwellsche Ver- 
teilungsfunktion denken. Diese früheren Arbeiten beziehen sich auf 
das Problem einer ebenen Kathode, der eine ebene parallele Anode 
gegenübersteht. Die Kathode emittiert dabei Elektronen, deren Ge- 
schwindigkeiten eine Max wellsche Verteilungskurve aufweisen. 
Man kommt mit dieser Annahme dem technischen Problem einer 
ebenen Diode sehr nahe. In unserem Fall werden die Elektronen 
ebenfalls von der Kathode emittiert, durcheilen dann aber vor 
ihrem Eintritt in den Schirmgitter-Anoden-Raum zwei Gitter. Hier- 
bei wird ihre ursprüngliche Geschwindigkeitsverteilung, wie man in 
einfachen Fällen zeigen kann (1°) S. 59), stark geändert. Die in prak- 
tischen Fällen auftretende Verteilungskurve hängt stark von der 
Art der Gitter ab. Hierzu muss noch berücksichtigt werden, dass die 
vorliegende Aufgabe mathematisch verwickelter ist als das bereits 
ziemlich verwickelte Problem der ebenen Diode mit Maxwell- 
scher Verteilung der Elektronengeschwindigkeiten. Diese Gründe 
haben dazu geführt, dass wir eine möglichst einfache Verteilungs- 
funktion für die Elektronengeschwindigkeiten gesucht haben, welche 
doch die wesentlichen Merkmale der praktischen Aufgabe enthält. 
Wir nennen N die Anzahl Elektronen, welche pro Sek. durch I cm? 
der Schirmgitterebene hindurch in den Schirmgitter-Anoden-Raum 
gelangen und 17 die Stromdichte (Amp. cm?) dieser Elektronen, wäh- 
rend e der absolute Betrag der Elektronenlading {C o u lo m b) ist. 
Hierdurch wird i = Ne. Mit dN bezeichnen wir die Zahl der genann- 
ten Elektronen, deren Geschwindigkeiten in Volt ausgedrückt zwi- 
schen V und V + dV liegen. Für diese Anzahl dN nehmen wir die 
Formel: 
i dV’ (1) 
e 2AV 
an. Hierbei soll der Potentialwert V’ (Volt) zwischen V, — AV und 
V, + AV liegen, wobei V, die Potentialdifferenz zwischen der 
Schirmgitterebene und der Kathode bezeichnet. Offenbar -wird 


aN = 
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JaN =N = ije. In Abb. | ist die Formel (1) veranschaulicht wor- 
den. Zügleich ist eine Maxwellsche Geschwindigkeitsvertei- 
lung zum Vergleich dargestellt. 

Bei allen Arbeiten über die vorliegende Aufgabe ist vorausgesetzt, 
dass eine stationäre Elektronenbewegung vorhanden ist. Bei rasch 
wechselnden Potentialwerten und Elektronenbewegungen können, 
wie sich experimentell gezeigt hat !%) (S. 94), neue Erscheinungen 
auftreten, für die augenblicklich eine theoretisch einwandfreie Be- 
gründung fehlt. Wir hoffen, diese Probleme an anderer Stelle zu 
behandeln. 


II. Grundgleichungen. Die Differentialgleichung unserer Aufgabe 
lautet: 
2 
Gr = — 9.10. Anp, (2) 
wobei y (cm) eine Koordinate senkrecht zu den Ebenen des Schirm- 
gitters und der Anode bezeichnet, V das Potential an der Stelle y ist, 
gemessen in Volt, und p die Ladungsdichte an dieser Stelle, gemessen 
in Coulomb. cm”. Der Wert y = 0 fällt mit der Schirmgitter- 
ebene zusammen, an dieser Stelle ist V = V,. Der Wert y = d fällt 
mit der Anodenebene zusammen. Hier ist V = V2. Die Ladungs- 
dichte pọ kann durch die Stromdichte 7 (Amp. cm?) und durch die 
Elektronengeschwindigkeit V (Volt) an der Stelle y ausgedrückt 
werden: 
e=—i (2v) * L — i (5,93 . 107 Vẹ)-i, (3) 
m 
Hierbei ist für m die Elektronenmasse (gr) eingeführt. 
- Wir haben bei der Lösung unserer Aufgabe die Erleichterung, dass 
die Lösung für den Fall homogener Elektronengeschwindigkeiten 
(AV = Oin Gl. (1)) vollständig bekannt ist. Die neue Lösung kann in 
Anlehnung an diesen bekannten Grenzfall durchgeführt werden. Ge- 
nau wie in diesem Grenzfall können auch bei der Lösung der vorlie- 
genden Aufgabe vier wesentlich verschiedene Potentialverteilungen 
im betrachteten Raum auftreten: 1. Es ist kein Potentialminimum 
vorhanden und alle Elektronen, die durch das Schirmgitter hindurch 
in den Raum gelangen, treffen auf die Anode. 2. Es ist ein Potential- 
minimum vorhanden mit dem Potentialwert V,,, wobei V, — AV > 
V,— Vn, oder AV < V,, ist. In diesem Fall gelangen auch alle in 
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den Raum eintretenden Elektronen zur Anode. 3. Es ist ein Poten- 
tialminimum vorhanden, wobei V„< AV ist. In diesem Fall gelan- 
gen nicht in den Raum eintretenden Elektronen zur Anode. 4. Es ist 
kein Potentialminimum vorhanden und nur ein Teil der in den Raum 
eintretenden Elektronen erreicht die Anode. Dieser Teil wird durch 
das Anodenpotential V, nach der Formel (4) bestimmt, wobei V „ in 
dieser Formel durch V, zu ersetzen ist. 


Y0 Yafa Ya Yn Yad 


Abb. 2. Oberer Teil: Einteilung der Schirmgitter-Anoden-Raumes in drei 

Gebiete, die im Text genannt werden. Links die Schirmgitterebene, rechts 

die Anodenebene. Unterer Teil: schematischer Potentialverlaufim hetrache 

teten Raum mit den Potentialwerten auf den Grenzebenen der drei Ge- 

biete (ausgezogene Kurve). Gestrichelt sind noch 2 Kurven gezeichnet, 

welche die Geschwindigkeiten der schnellsten und der langsamsten Elek- 
tronen, in Volt ausgedrückt zeigen. 


Wir müssen im 3. Fall im Schirmgitter-Anoden-Raum drei Gebiete 
unterscheiden (Abb. 2). Das erste Gebiet erstreckt sich von y = 0 bis 
y = ya. In diesem Gebiet liegen die Potentialwerte V zwischen Vy 
und AY. Es gibt hier Elektronen, die vom Schirmgitter fortwandern 
und Elektronen, die auf das Schirmgitter zu wandern. Es gibt aber 
keine Umkehrstellen von Elektronenbahnen. Das zweite Gebiet eı- 
streckt sich von y = y4 bis y = Ym, wobei die Potentialwerte zwi- 
schen AV und V,, liegen. In diesem Gebiet gibt es hin- und herwan- 
dernde Elektronen und auch Umkehrstellen von Elektronenbahnen. 
Das dritte Gebiet erstreckt sich.von Y = Ym bis y = d, wobei die 
Potentialwerte zwischen V,, und V, liegen. Hier gibt es nur Elektro- 
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nen, die zur Anode wandern. Die Stromdichte in diesem dritten 
Gebiet sei i,, die Stromdichte der durch das Schirmgitter hindurch in 
den Raum eintretenden Elektronen sei i,. Dann gilt: 


: AV+V,, . 
t= I to (4) 


Die Stromdichte z, der Elektronen, die durch das Schirmgitter hin- 
durch den Raum verlassen, ist: 


; AV — Vn. 
1 = sav. (5) 


Hierbei gilt: i, +:i, = i,. Wir betrachten eine Ebene y mit dem Po- 
tential V im Gebiet II (Abb. 2). Die Stromdichte 7,, welche aus Elek- 
tronen zusammengesetzt ist, die vor dem Punkt y umkehren, wird 
durch die Formel: 
; AV—YV\. 
r= (Sa (6) 


gegeben und für die Stromdichte 7, welche durch Elektronen ent- 
steht, die zwischen den Ebenen y und y„ umkehren (im Gebiet II der 
Abb. 2) gilt die Formel: 


= ar) (?) 
Hieraus ergibt sich: 
ty = ty + Ty 

wie man fordern muss. Durch diese einfachen Betrachtungen sind 
wir in der Lage, für jedes der drei Gebiete (Abb. 2) die Differential- 
gleichung (2) aufzustellen. Die Elektronen, welche die Stromdichte t3 
verursachen (durchgehende Elektronen) liefern in jedem der drei 
Gebiete einen Beitrag zur Raumladung. Ihre Geschwindigkeit an der 
Stelle y = 0 liegt zwischen V, — V,, und V; + AV. Im Gebiet I lie- 
fern die Elektronen, die im Gebiet II umkehren, einen doppelten 
Beitrag zur Raumladung. Ihre Geschwindigkeit an der Stelle y = 0 


liegt zwischen V, — AV und V, — V m. Analoges gilt für das Gebiet 
II, Es entstehen die Differentialgleichungen: 
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Im Gebiet I: 
PV mi 9100 Yay n 
dy? T 5,93. 107. ay | WaT 
Ya 
Arciy . 9.10" av’ 
593.10. AV a) Wai) (8) 
im Gebiet II: 
PV mi.9100 “F av 
DA = 593.10". A 7f Mana 


Viv m 


Arig 9. n 


+593, 107, tL tim Ve man 


(9) 


im Gebiet TTT: 


PV mie. au av’ m 
dy? 5,93.107, WV — (0—7) re) 


ee 


Bei der Lésung dieser Differentialgleichungen miissen folgende 
Grenzbedingungen erfüllt werden: a) für y = 0 gilt V = V,; b) für 
y =d gilt V = V3; fir y = Ym gilt V = V,, und dV /dy = 0; für 
y = ya gilt V = AV und muss dV /dy stetig sein. 


III. Lösung der Grundgleichungen. Die Integrale der rechten Sei- 
ten in Gl. (8), (9) und (10) können in einfacher Weise berechnet wer- 
den. Die entstehenden Gleichungen kann man einmal integrieren. 
Unter Berücksichtigung der Grenzbedingungen entstehen in dieser 
Weise die Differentialgleichungen: 


dV 4 ‘h Vile i ` 
T =gh hay) FW FAI (Va Han" + 
+ mV — (V Amy; (Ba) 
th Ih 
T =g (ae) St ay — Vn H an" + 
+ (V Um; 9a) 
el) EU + avy, + an — 


— (V — vr} (10a) 
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In diesen Gleichungen ist die Abkürzung: 


O SEE an 
Y= 593.10 VR 2,33.10%. Vie? 


benutzt worden, die sich auch im Falle homogener Elektronenge- 
schwindigkeiten als nützlich erwiesen hat. Wir haben die Lösung 
unserer Aufgabe auf die Berechnung von drei Integralen (8a), (9a) 
und (10a) zurückgeführt. Es kommt in erster Linie nicht darauf an, 
Y als Funktion von y, also den Potentialverlauf, zu kennen, sondern 
darauf, die Beziehungen zwischen den Potentiälwerten V,, Va, Vins 
AV abzuleiten, welche sich aus unserem Problem ergeben. Hietzu 
schreiben wir die Gleichungen (82), (9a) und (10a) in die Form 
dy = /{V)dV und integrieren dann Gl. (8a) von y = 0 bis y = ya, 
Gl. (9a) von y = ya vis y = y,, und Gl. (10a) von y = y,, bis y = d. 
Die Ergebnisse addieren wir und erhalten: 


4 W yy, 
Iv avy t= 


= fav uV + AV)" — (V,, + AVY — (V — Vp) + 
Jav (VEAP — (Vg AA VI 


+f 2V U + AN — (Pq + AVY" + (V Vy) — 
— 2(V — AV (12) 


Als Veränderliche ist bei der Ausführung der Berechnungen 
“= (V—V,,)'*(AV)—* gewählt worden, während folgende Para- 
meter eingeführt wurden: 


Wir erhalten aus (12): 


: vs = 


wA 
7) Mi + J + I}, (14) 
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wobei /,, J, und J; folgende Integrale bezeinchen: 


umy ‘a. du. {(a + We — ah; 
b 
I, =J» . du. {(a? “+ urh + 43 — ah; 


I; = fu du. {(a? + Wr + w — a? — 2(u? — Dh, 


Die Berechnung der drei in GI. (14) auftretenden Integrale .ist 
exakt nicht durchführbar. Wir haben diese Berechnung angenähert 
durchgeführt, indem wir die Integranden durch geeignete Nähe- 
rungsfunktionen ersetzt haben. 

Für J, ergibt sich: 


he (2 a)" (2) + 0,175 (4) fürg <a; 


L= (3 a)" 5 (4 r $ 0,70(4)"— 0,192) fürg za. 


(15) 


Abb. 3. Vertikal: der Wert des Integrals I, (vergl. Gl. 14). Horizontal: 
Grösse a oder b nach Gl. (13). Kurve 1: J, als Funktion von a. Kurve 2: 
I,als Funktion von b. Es ist: a? + b? = 2. 


Der Fehler dieser Ergebnisse gegenüber den exakten wird auf 
weniger als 1% geschätzt. Analoge Näherungen sind für die Inte- 
grale J, und I, abgeleitet worden. Wir zeigen die Ergebnisse dieser 
Berechnungen als Kurven. In Abb. 3 ist I, als Funktion von a und 
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von 6 gezeichnet. Das Integral Z, enthält, ebenso wie J,, drei Grössen 
a, b und $. Bei gegebenem Wert von AV/V,, kann J; als Funktion 
von a und von b berechnet werden (Abb. 4 und 5). Hierbei ist zu be- 
rticksichtigen, dass nach Gl. (13) gilt: 


1+ 7? =V,/AV + 0? und p?—1 = V,/AV —-a?. 
Diese numerischen Ergebnisse gestatten eine Berechnung von Vn, 


wenn V, V, y und AV/V, gegebene Grössen sind. Wenn F „n berech- 
net ist, ergibt sich aus Gl. (4) die Stromdichte 7, auf der Anode. 


0 04 0,8 12 15 


Abb. 4. Vertikal: der Wert des Integrals /, (vergl. Gl. 14). Horizontal: 

Grösse a oder b nach Gl. (13). Kurve 1: 7, als Funktion von b, Kurve 2: 

I; als Funktion von a, Bei der Berechnung dieser Kurven ist AV/V, = 
= 0,01 gesetzt worden. 


Während bis jetzt angenommen wurde, dass 7, < toist, betrachten 
wir nun den Fall :, = i,. Hierbei gelangen also alle Elektronen, die 
in den Schirmgitter-Anoden-Raum eintreten, zur Anode. Es soll aber 
doch ein Potentialminiumm mit dem Potentialwert V,, in diesem 
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Raum vorhanden sein. Wir Können dann an Stelle der drei Gebiete 
von Abb. 2 in diesem Fall zwei Gebiete unterscheiden: 0 <y <y, 
und Ym <y <4, wobei das zu y gehörige Potential V den Unglei- 
chungen V, 2 V 2 Vn und Vp <V <V, genügt. In beiden Ge- 
bieten herrscht die gleiche Stromdichte. Man erhält für den Potential 
verlauf die Differentialgleichung: 
Y Ye Ste 
rl) aw Hann + ann 


— (V— AV) + (Vn — AV)", (16) 


08 42 16 
Abb. 5. Wie Abb. 4, aber fiir AV/ V, = 0,04. 


©- Das — Zeichen gilt für 0 <y <y, und das + Zeichen für 
Ym sy <d. Auch hier interessiert uns nicht in erster Linie der Ver- 
lauf von V als Funktion von y, sondern die Beziehung zwischen y, 
AV, Vi, Vzund F m. Hierzu berechnen vn analog wie oben in Gl. (12) 


aus Gl. (16) die Integrale j iV )dV und if /(V)dV und addieren die bei- 
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den Ergebnisse. Auch in diesen Fällen ist eine exakte Durchführung 
der Integration nicht möglich. Wir haben aber fiir y als Funktion von 
V/V; bei verschiedenen Werten von AV/V, eine obere und eine un- 
tere Schranke berechnet. Diese Schranken liegen für AV/V, = 0,01 
sehr nahe zusammen. Auch für. AV/V, = 0,04 ist der Abstand zwi- 
schen diesen Schranken so gering, dass für praktische Zwecke eine 
genügende Genauigkeit des Ergebnisses entsteht. 


-233-1075 


Abb. 6. Vertikal: i,d?/V,'*, wobei i, die Anodenstromdichte (Amp. cm—*) 
bezeichnet, d den Abstand Schirmgitter-Anode (cm), V, das Potential der 
Schirmgitterebene in Bezug auf die Kathode (Volt), V, das Potential der 
Anode in Bezug auf die Kathode (Volt). Horizontal: V,/V,. Ausgezogene 
Kurven gelten für verschiedene Werte von y = i.dt/V,': . 2,33 . 10-*, wo- 
bei i, die Stromdichte der Elektronen bezeichnet, welche durch das 
Schirmgitter hindurch in den Schirmgitter-Anoden-Raum eintreten. Die 
gestrichelten Kurven I, II und III sind Grenzkurven für verschiedene 


Gebiete derausgezogenen Kurven. Diese Abb. gilt fiir A V =O(vergl. Abb. 1). 


IV. Diskussion der Lösung. Für praktische Anwendungen in Elek- 
tronentöhren ist der Verlauf der Kurven für die Stromdichte 7, auf 
der Anode als Funktion von V,/V, interessant. Wir betrachten zu- 
nächst diesen Verlauf für den Fall AV = 0 (homogene Elektronen- 
geschwindigkeiten), der in Abb. 6 wiedergegeben ist. Wir halten V, 
konstant und lassen V, zunehmen. Für y = oo steigt der Wert 7, in 
diesem Fall monoton, Es gelangen nicht alle Elektronen, die in den 
Schirmgitter-Anoden-Raum eintreten, zur Anode. In diesem Raum 
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existiert ein Potentialminimum mit dem Potentialwert V,, = 0. Für 
y = 6,0 steigt 7, bei zunehmenden Wert V, bis i, = i, wird, was für 
etwa V2/V, = 1,63 der Fall ist. Weiteres Zunehmen von V, lässt 
tg = to unverändert, da in diesem Fall alle Elektronen, die durch das 
Schirmgitter. in den Raum eintreten, auch zur Anode gelangen. 
Wenn V, abnimmt, so zeigt sich, dass zwischen V,/V; etwa 1,63 
und V,/V, etwa 0,66 zwei Lösungen der Raumladungsgleichungen 
existieren. Bei der einen Lösung ist 72 = tp, während die andere Lö- 
sung der eben behandelten steigenden Kurve von 7, bei zunehmen- 
dem V, entspricht. In diesem zweiwertigen Gebiet kann ein Poten- 
tialminimum mit dem Potential 0 existieren (im zweiten genannten 
Fall) oder nicht. Die gestrichelte Grenzkurve J bestimmt den klein- 
sten Wert von V,/V,, wobei 1, = i, sein kann. Die Grenzkurve II 
bestimmt den Wert von V,/V,, wobei im Falle steigender Werte von 
V/V, der Wert t, gerade gleich 7) wird. Für y < 4 gibt es noch eine 
Grenzkurve III. Diese bestimmt den Wert V2/V, für den die :,-Kur- 
ve eine vertikale Tangente hat. Für Werte von y <0,5 ist keine 
Doppelwertigkeit der Lösungen mehr vorhanden. Der Wert 2, 
erreicht dann fiir pos. V2/V, sofort den Wert tọ. 


Abb. 7. Vertikal i,d°/2,33.. 10-° Vı': (vergl. Abb. 6). Horizontal: V,/V.. 
Kurven für verschiedene Werte von AV/V, (vergl. Abb. 1). y = }. 


Die Abb. 7, 8, 9 und 10 zeigen, wie diese Verhältnisse sich mit Ge- 
schwindigkeitsverteilung der Elektronen-gestalten. In Abb. 7 ist der 
Fall y = 4 gezeichnet, wobei für AV/V, = 0 die Stromdichte 1, für 
pos. Werte von V2/V, sofort den Wert z, erreicht. Mit Geschwindig- 
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keitsverteilung der Elektronen wird 2, bereits für negative Werte von 
V,[V, endlich und erreicht für einen pos. Wert von V,/V, = AV/V; 
den Endwert 7. Doppelwertigkeit der Kennlinien tritt bei diesem 
Wert van y nicht auf. Für y = | (Abb. 8) tritt bereits eine Doppel- 
wertigkeit auf. Es fallt auf (vergl. Unterschrift der Abb. 8) dass diese 
geringer wird bei grösserem Wert AV/V,. Dieser Schluss gilt auch 
fiir die in Abb. 9 und 10 gezeichneten Kurven. 
id? 

233.10." V% 

12 


Abb. 8. Wie Abb. 7, aber für y = 1. Die Kurve für AV/V, = O wird bei 

steigenden Werten von V,/V, von 0 bis 4 durchlaufen, dann springt i, 

unstetig zum Wert %, also nach C und dann bleibt i, = ie gelangt man 

also nach D. Fällt V,/V,, so ist der Kurvenverlauf: DCBMO. Für 

AV/V, = 0,01 gilt die Kurve: von — 0,01 nach E, dann nach F und D. 

Zurück von D nach G über M nach — 0,01. Die Kurve für AV/V, = 0,04 
ist leicht zu verfolgen. 


Ein interessanter Unterschied gegenüber dem Fall homogener 
Elektronengeschwindigkeiten ergibt sich für den Verlauf des Poten- 
tialwertes V,, im Potentialminimum als Funktion von V2/V, bei 
gegebenem y. Dieser Verlauf kann mit Hilfe der in Abb. 7, 8,9.und 
10 gezeichneten Kennlinien in einfacher Weise berechnet werden, 
indem man Gl. (4) anwendet: 

Vin ta 1\,AV 
a ( 2 Te (17) 


i Z 


Diese Gleichung gilt nur für i, < i). Wir betrachten insbesondere 


RAUMLADUNG ZWISCHEN EBENEN ELEKTRODEN 991 


den Fall y = 2,5 (Abb. 11). Hierbei beginnt nach Abb. 9 der Ano- 
denstrom bei V,/V, = — 0,01, für AV/V, = 0,01. Das Potential- 
minimum hat dann den Wert V,,/V, = — 0,01 (Punkt A). Bei stei- 
genden Werten von V,/V, durchläuft der Wert V,,/V, den Kurven- 
hd? 
2,33.10.°4% 


0 l 02 04 06 08 


Abb. 9. Wie Abb. 7 und Abb. 8, aber für y = 2,5. Die Kurve AV/V, = 0 

wird bei steigenden Werten von V,/V, von O über E nach A, nach B und 

nach C durchlaufen und bei fallenden Werten von V/V, von C über D und 

E nach O. Die Kurve AV/V, = 0,01 fängt bei — 0,01 an, verläuft über 

H, F, G nach C und zurück von C über D und H nach — 0,01. Analog 
wird die Kurve AV/V, = 0,04 durchlaufen. 


zug AEB.der Abb. 11, bei fallenden Werten von V/V, den Kurven- 
zug CEA. Analog verläuft der Wert von V,,/V, als Funktion von 
V/V, für AV/V, = 0,04. Bei grossen Werten von V,,/V, ist der 
Kurvenverlauf analog zum Fall ohne Geschwindigkeitsverteilung, 
der zum Vergleich in Abb. 12 gezeichnet ist. Hierbei ist in Abb. 12 
bei steigendem V,/V, zunächst V„=: 0, dann geht V,,/V; abrupt 
zum Wert etwa 0,5 um weiter nach | anzusteigen. 

Wenn wir die Abb. 6 betrachten, so ergibt sich, dass die Grösse der 
doppelwertigen Gebiete dieser Kennlinien wesentlich durch den Ver- 
lauf der gestrichelten Grenzkurven I, II und III bestimmt wird. Es 
ist deshalb nützlich, die entsprechenden Grenzkurven auch für die 
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hier betrachteten Falle von Elektronen mit Geschwindigkeitsvertei- 
lung zu berechnen. Durch einen einfachen Vergleich der zugehörigen 
Werte von V,/V, und t, ergibt sich, dass die am Schluss des Abschnitt 
III ausgeführte Rechnung für den Fall, dass alle Elektronen die 
Anode erreichen, eine der Grenzkurve I entsprechende Kurve ergibt. 
Aus der numerischen Rechnung geht hervor, dass die dort aufgestell- 
ten beiden Schranken, zwischen denen die Grenzkurve verlaufen 
ind? 
233.10.°v% 


Abb. 10. Wie Abb. 7, 8 und 9, aber für y = 4. Die Kurven werden in analoger Weise 
durchlaufen wie die entsprechenden Kurven der Abb. 9. 


muss, im Falle AV/V, = 0,01 praktisch mit der Kurve I der Abb. 6 
zusammenfallen. Auch für den Fall AY/V, = 0,04 fällt die obere 
Schranke praktisch mit der Kurve I der Abb. 6 zusammen. Die 
untere Schranke liegt etwas niedriger (Abb. 13). Die Grenzkurven, 
welche der Kurve II von Abb. 6 entsprechen, können nach der For- 
mel (14) berechnet werden, wenn man hierin V,, = AV setzt. Hier- 
durch werden die betreffenden Integrale bedeutend vereinfacht. Die 
Ergebnisse der numerischen Rechnung sind in Abb. 13 zusammenge- 
stellt worden. Hieraus geht nochmals deutlich hervor, dass das zwei- 
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wertige Gebiet der 7.—V.-Kennlinien für grössere Werte von AV/V, 
kleiner wird, da es durch den Abstand zwischen der jeweiligen Kurve 
II und der Kurve I bestimmt wird. 


Abb. 11. Vertikal: Verhältnis des Potentialwertes V„ des Potential- 
nimimums zum Potential V, der Schirmgitterebene. Horizontal: Verhält- 
nis des Anodenpotential V, zu V,. Es ist y = 2,5 (vergl. Abb. 6, Unter- 
schrift). Für A V/V, (vergl. Abb. 1) = 0,01 beginnt der Anodenstrom für 
V,/V, = — 0,01 (Punkt A). Wenn V,/V, steigt, verläuft der Wert V „/V, 
nach der Kurve AEB und steigt dann abrupt zu einem Wert V,,/V, der 
etwa 0,5 ist. Bei fallendem Wert von V,/V, fällt V,,/V, entlang der Kurve 
CEA. AnaloggiltfürAV/V, = 0,04 bei steigendem V;/V, die Kurve FGH 
und bei fallendem V/V, die Kurve CEGF. Der Teil der Abb. für hohe 
Werte von V,,/V, ist dem Kurvenverlauf nach analog der Abb. 12 zu 
ergänzen. 


V. Anwendung auf den Fall einer ebenen Diode. In diesem Fallkön- 
nen wir annehmen, dass die Elektronengeschwindigkeitsverteilung 
auf der Kathode beim Potentialwert 0 beginnt und bis 2AV verläuft 
(vergl. Abb. 1). Dieser Annahme genügen wir durch die Wahl 
V, = AV (vergl. Abb. 1). Hierdurch verschwindet das erste der drei 
in Abb. 2 gezeichneten Gebiete des Schirmgitter-Anoden-Raumes. 
Bei der Berechnung des Abschnitts III fällt in Gl. 12 deshalb das 
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dritte Integral fort (die Integrationsgrenzen werden einander gleich). 
Wir können uns deshalb auf die Integrale J, und J, der Gl. (14) be- 
schränken. Die aus der Kathode emittierte Stromdichte (sogenannte 
Sättigungsstromdichte) t ist bei Dioden in praktischen Fällen stets 
viel grösser als die zur Anode gelangende Stromdichte :,. Beispiels- 
weise ist i,/i, ~ 0,01. Die Gl. (4) des Abschnitts. II ergibt für diesen 
Fall: 


Die Hilfsgrössen (13) werden jetzt: 
2 = 2 — A : a Va 242 
ae ena ae ee ge 


(132) 


a= 22, Po2- 22 ga 20. 
to % 


a, 


f 


0 05 10 15 20 


Abb. 12. Zum Vergleich ist hier mit den gleichen Achsen, wiein Abb. 11, 

der Verlauf von V,,/V, als Funktion von V,/V, gezeichnet für y = 2,5 

und AV = 0 (homogene Elektronengeschwindigkeiten). In unserem Fall 

kommt nur die Kurve ß = O der Abb. in Betracht (keine Peudelelek- 
tronen, vergl. (9)). 


Hieraus geht hervor: g/a> 1 und bja > 1. Unter diesen Bedin- 
gungen können die Integrale J, und I, der Gl. (14) in einfacher Weise 
angenähert berechnet werden. Man erhält: 


I = (z a) 2 a)" : (15a) 


k= (3) (2) (18) 
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Folglich ergibt die Gl. (14): 


y= an e.1(2)" 2)" 


+ (22). (14a) 


Fra 
ar 


Abb. 13. Achsen wie Abb. 6. Kurve I stimmt überein mit der Grenzkurve 
Iin Abb. 6. Die für AV/V, = 0,01 gültige entsprechende Grenzkurve fällt 
innerhalb der Zeichengenauigkeit mit dieser Kurve I zusammen, Die für 
AV/V, = 0,04 gültige entsprechende Grenzkurve liegt zwischen der Kur- 
ve I und der gestrichelt gezeichneten Kurve (untere Schranke). Die Kurve 
IV für AV/V, = 0 stimmt mit der Kurve II der Abb. überein. Die ent- 
sprechenden Kurven III und II für AV/V, = 0,01 und = 0,04 liegen der 
Kurve I näher. 


In erster Näherung kann das zweite Klammerglied gegenüber dem 
ersten vernachlässigt werden und man erhält: 


[Vo FAV ln 
h i" (RER) to 
ve, AV R 
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oder unter Beriicksichtigung der Bedeutung von y, sowie der Be- 
ziehungen V, = AV und V,, »—AVPV: 
(V2 EEN Vin) 


SIs 
i = 2 2,33 10%, (19) 


d.h. die bekannte Langmuir sche Formel. Man kann auch die 
Lage des Potentialminimums y,, (Abb. 2) berechnen. Ebensowenig, 
wie fiir das Potential dieses Minimums (17a) findet man hierbei 
Ubereinstimmung mit den bekannten Gleichungen im Falle M a x- 
w e ll scher Geschwindigkeitsverteilung der emittierten Elektronen 
(vergl. Abb. 1). Die hier angenommene Geschwindigkeitsverteilung 
weicht auch zu stark von der Maxwellschen ab, als dass fiir 
diese feineren Züge des Problems noch Übereinstimmung zu erwar- 
ten wäre. 


Wir möchten Herrn Dr. E. Oosterhuis für manche fördern- 
den Diskussionen über dieses Problem danken. Hierdurch wurde die 
Lösung der behandelten Fragestellung angeregt. 


Eingegangen am 18. Juli 1939. Eindhoven, 3. Mai 1939. 
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